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論文内容の要旨
本論文は、無電解 NiP/Au めっき処理 Cu 基板と Sn-Ag 系鉛フリーはんだボールとの接合界面について、より信頼
性の高い接合部を確立することを目的として、 Sn-Ag 系鉛フリーはんだへの添加成分による界面形成状態の違い、リ
フロー過程における界面構造の形成メカニズム、さらに高温放置過程による界面反応層の成長過程と機械的強度との
相関などについて検討、考察したものである。本論文は、 7 章から構成されており、各章の内容は、以下の通りであ
る。
第 1 章では、 Sn-Ag 系鉛フリーはんだと基板めっき材との界面構造の信頼性向上の必要性について説明している。
第 2 章では、オージェ電子分光法の微小部分析法として、空間分解能ならびに定量性についての検討を行い、従来
より用いられてきた電子線マイクロプローブ分析法に対しての有効性を示している。
第 3 章では、 Sn-Ag系はんだ、と無電解NiP めっきとの界面反応に及ぼすAu の影響を基礎的に検討し、併せて、 Sn-Ag
系はんだへの添加元素である Bi、 Cu の影響についての検討を行っている。
第 4 章では、第 3 章の評価結果に基づき選択した Sn-Ag-Cu はんだならびに比較材とした Sn-Ag はんだの無電解
NiP/Au めっきとの BGA対応継手について、リフロー接合過程での反応層や P リッチ層の生成機構を解明し、 Au め
っき厚の影響を評価している。さらに、高温放置処理での反応層の成長機構に及ぼす Au の影響について解明してい
る。
第 5 章では、第 4 章で作製した Sn-Ag 系はんだ、ボール/無電解 NiP/Au めっき接合体について、接合界面の機械的
信頼性の評価を行い、界面強度の Au めっき厚依存性を調べている。さらに、はんだ、ボールの破断形態の観察結果、
ならびに、第4 章で評価した反応層の微細構造との対比より、脆弱構造の特定を行い、界面構造が界面強度の機械的
強度に及ぼす影響を評価している。
第 6 章では、第 3 章から第 5 章までで検討した内容を総括し、 Sn-Ag系鉛フリーはんだへ添加する第三成分の選定、
Cu 電極/無電解 NiP めっき上に形成される Au めっき厚、リフロー条件について検討を行い、最適な接合界面形成へ
の指針を示している。
第 7 章では、本研究で得られた結果を総括している。
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論文審査の結果の要旨
本論文は、無電解 NiP/Au めっき処理 Cu 基板と Sn-Ag 系鉛フリーはんだボールとの接合部について、より信頼性
の高い界面構造を形成する条件を確立することを目的としたもので、界面の機械的信頼性に影響する界面反応層の形
成に及ぼすAu めっき厚や Sn-Ag はんだ、への添加元素の影響について検討したものである。代表的な鉛フリーはんだ
である Sn-Ag はんだは従来用いられてきた Sn-Pb 共晶はんだと比較して、 Cu との反応性が高く、界面反応層の成長
速度が大きいため、反応層の成長が著しく、界面強度が低下することが知られている。このためマイクロソルダリン
グ用の電極材には界面反応を抑制すために無電解 NiP めつ1き処理を施すことが一般化し、さらに、ぬれ性などの接合
特性を改善する目的で Au めっきも付与されている。しかしながら、 Sn-Ag はんだと無電解 NiP めっきとの接合にお
いては、界面での P リッチ層などの脆弱層の生成が問題視されており、さらに、 Au めっきの界面反応への影響につ
いては解明されていない。このような問題は、接合部の信頼性の確保に際して大きな障害となっているのも事実で、
それを克服する技術の確立が急務である。なかでもはんだ中への Au の供給量の変動要素となるため、はんだあるい
は界面構造の信頼性の向上のためには最適化が必要である。本論文は、 Sn-Ag 系鉛フリーはんだへの添加成分と基板
上に形成した Au めっき厚についての最適化を行い、より信頼性の高い界面構造を形成する条件を提示している。
まず、 Bi、 Cu を添加した Sn-Ag 系鉛フリーはんだ材と無電解 NiP/Au めっき処理 Cu 基板との界面反応に及ぼす
添加元素や Au の拡散の影響を基礎的に検討し、界面反応層の形成や P リッチ層の生成ならびにはんだ中への Ni の
拡散への Au めっき厚ならび、に添加元素の影響について明らかにしている。
上記の評価結果を基に選択した Sn-Ag-Cu はんだならびに比較材とした Sn-Ag はんだの無電解 NiP/Au めっきとの
BGA 対応継手について、リフロー接合過程での P リッチ層の生成を含む界面反応層の形成メカニズムを検討してい
る。基板上の Au めっき厚がはんだの溶融開始時点での Sn-Au 系の溶融成分と無電解 NiP めっきとの反応に影響を
及ぼし、さらに、昇温過程での P リッチ層のチ層の形成にも影響を及ぼしていることを明らかにしている。
さらに BGA 継ぎ手のリフロー終了時点での界面構造や高温放置過程での反応層の成長、界面の機械的な強度に及
ぼす・Au めっき厚が及ぼす影響について検討を行っている。リフロー終了時点では、 Au めっき厚が薄い場合 (50nm) 
では、 Au めっき厚が厚い場合(孟250 nm) よりも界面強度が強く、 Sn-Ag はんだの場合では反応層の形成の有無に
影響を受け、 Sn-Ag-Cu はんだの場合では、界面反応層とともに生成した P リッチ層に起因することを明らかにして
し、る。
また高温放置処理過程において、界面に CusSn5 系の反応層を形成することで、 NiP めっきからの Ni の拡散を抑制
し、界面構造の変化が小さい Sn-Ag-Cu はんだでも、高温放置により界面強度が低下し、 Au めっき厚が厚い場合(ミ
250 nm) には界面近傍に形成された極微細なボイド列の成長により界面強度が低下すること、 Au めっき厚が薄い場
合 (50 nm) には、 Ni めっき侵食部の構造が変化することにより界面強度が低下することを明らかにしている。
以上のように、本論文では、従来明らかにされていなかった Sn-Ag 系鉛フリーはんだと無電解 NiP/Au めっきとの
界面反応機構に詳細に観察、評価し、かっ界面の機械的強度ならびに破断構造を詳細に評価することで、リフロー昇
温過程での界面反応層の形成メカニズ、ムにおける Au めっき厚ならびにはんだへの添加元素の影響や、リフロー直後
ならびに高温放置処理後の微細な界面構造と破断形態を対応づけることで、界面構造の械械的信頼性への影響などに
ついて多くの新しい知見を得ている。これらによって得られる Sn-Ag 系鉛フリーはんだと無電解 NiP/Au めっき処理
Cu 基板との接合部の界面構造や接合強度に関する知見は、 Sn-Ag 系鉛フリーはんだと無電解 NiP/Au めっきとの接
合に関するプロセスの基礎および高信頼性界面の形成を目的とする応用の両面に渡って工学的に寄与するところが
大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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